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El  presente  documento  pretende  establecer  parámetros  para  determinar  la  correcta 
participación de un sismo en el diseño de puentes. Para establecer el alcance, se dio inicio 
con  la  recopilación  del  “Estado  del   Arte”,  para  el  cual  se  involucraron  los  estudios  de 




Se  encontró  entonces  una  gran  variedad  de  parámetros  que  son  determinantes  en  los 
resultados, caso por el cual los autores fraccionaron el objetivo y describieron cada uno de 







los  eventos  sísmicos,  motivo  por  el  cual  se  verificaron  cuales  parámetros  adicionales  
determinaban  la respuesta, por ejemplo, el caso de  la distancia y  la profundidad focal, el 
tipo de suelo sobre el cual se va a desplantar la estructura, de este último se desprenden 
parámetros como el periodo fundamental del terreno, entre algunos otros. Así fue como 
se  pudo  constatar  como  en  no  todos  los  casos  se  cumple  la  afirmación  en  la  que  las 
componentes horizontales son mayores.   
 
Para  verificar  las  afirmaciones  descritas,  algunos  investigadores  aplicaron  tales  teorías 
sobre modelos de edificios, se variaron las condiciones de estructuración, por ejemplo se 
usaron  distintos  materiales,  construcciones  de  concreto,  de  acero,  así  mismo  se 
alternaron el números de niveles, etc. De esta manera, se  llego a  incrementar el número 
de  metodologías  para  calcular  el  fenómeno  sobre  la  estructura.  Sin  embargo,  estas 
metodologías  se  desarrollaron  con  estructuras  de  tipo  redundante,  caso  distinto  a  las 
estructuras  de  puentes.  Los  autores  empeñados  en  esclarecer  la  problemática  han 
debatido y ubicado razones para respaldar cada una de las tesis de investigación, aunque 







Al  interior  del  presente  trabajo  se  puede  encontrar  una  descripción  detallada  del 

















cuales  de  estas  afirmaciones  se  acercan  de  manera  más  acertada  a  la  respuesta 
matemática  de  modelos  de  puentes.  Modelos  que  comúnmente  podemos  llegar  a 




explicativos,  de  esta  manera,  se  espera  que  permitan  al  lector  establecer  criterios 
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Ejemplos  de  estas  carencias  son  los  colapsos  recientes  de  algunas  de  estas  estructuras  por  carga 
sísmica, cuya intensidad ha sido menor que aquélla para la que fueron diseñadas. Entre estos casos se 
encuentran el Viaducto Cypress y el Puente de  la Bahía, en California, dañados durante el sismo de 
Loma  Prieta  en  1989;  el  colapso  de  seis  puentes  importantes  durante  el  sismo  de  Northridge, 
California, de 1994; y el colapso de varias secciones de  la vía Hanshing durante el sismo de Kobe en 
1995 (Gómez, 2002). También, se han presentado fallas en puentes por otras causas. Por ejemplo, en 








desplazamientos sísmicos, causadas por considerar  las  rigideces de  las secciones gruesas, por bajos 
niveles en  las  fuerzas  laterales y  lagunas en  las reglas de combinación de  las componentes sísmicas 
(Papaleontiou  1993).  Sin  embargo,  se  tienen  pocas  o  inexistentes  redundancias,  distinto  de  las 
edificaciones,  en  donde  el  colapso  se  presenta  cuando  varios  de  sus  elementos  han  alcanzado  su 















plantea  el  estudio  de  dos  aspectos  importantes:  1)  la  influencia  de  la  componente  vertical  en  la 
respuesta  sísmica  de  puentes,  2)  el  estudio  comparativo  de  las  reglas  de  combinación  de  las 
componentes sísmicas para el diseño seguro y racional de puentes. 
 





probabilidades de  rotación plástica  son pequeñas  (Perea  y Esteva, 2004). Aunque  se han  realizado 
algunos  estudios  sobre  la  influencia  de  la  componente  vertical  en  edificaciones,  hay  muy  pocas 
referencias de trabajos de este tipo enfocados a puentes. A nivel reglamentario, muchos códigos solo 
consideran  su  influencia  en  casos  muy  específicos  y  con  muy  pocas  acotaciones.  Por  otra  parte, 











Con  el  propósito  de  verificar  estas  prácticas  de  análisis,  en  el  presente  trabajo  se  analizan  tres 
modelos  de  puentes  simples,  para  comprender  su  comportamiento  elástico  ante  cargas  sísmicas. 
Estos modelos se someten a veinte sismos registrados principalmente en la costa Pacífica Mexicana y 
centro  del  país  por  su  alta  actividad  sísmica,  cercanía  a  los  epicentros  y  riesgo  para  puentes  tipo 
carreteros.  De  los  análisis  elásticos  para  estas  estructuras  se  realizan  comparaciones  según  las 
diferentes propuestas de combinación de componentes sísmicos, y de acuerdo con los resultados, se 



















arte resultado de  las recientes  investigaciones sobre  la  influencia de  la componente sísmica vertical, 
puntualizando  en  los  aspectos  más  significativos  que  se  han  obtenido.  El  Capítulo  4  reúne  los 
atributos principales de diversas normativas y propuestas  recientes, en  lo  referente a  las  reglas de 
combinación de las componentes ortogonales de los sismos. En el Capítulo 5 se describen los modelos 
usados,  las  características de  los  sismos  seleccionados para  el  análisis  y  los procedimientos de  los 
análisis empleados. El Capítulo 6 presenta  los  resultados obtenidos de  las comparaciones entre  los 






















































Conforme  al  tipo  estructural,  algunas de  las  clasificaciones para puentes  fijos pueden  ser: puentes 
simplemente apoyados, continuos y tipo Gerber (ver figura 2.1), de vigas, arcos ó armaduras,   entre 
otros. Un segundo grupo puede  incluir puentes de claros medios, con continuidad solamente en  la 
superestructura, hasta puentes  colgantes, atirantados  y empujados. Y puede  complementarse esta 





de  clasificación  por  geometría,  se  consideran  aislados  dos  apoyos  de  un  puente  sobre  los  que 
descansa  una  superestructura  con  apoyos  deslizantes  o  de  neopreno;  esto  debido  a  que  el 
movimiento que  se presenta entre ambos puede  llegar a  ser distinto,  lo que en algún  caso podría 
ocasionar  la pérdida de un apoyo de  la  superestructura,  situación que  se agrava notablemente en 
puentes  irregulares;  estos  últimos  son  más  susceptibles  a  daño  sísmico.  Conforme  al  Manual  del 



















• Puentes que presentan cambios abruptos en su  rigidez  lateral o en  la masa a  lo  largo de su 










del  obstáculo  a  librar  pueden  encontrarse  infinidad  de  configuraciones  geométricas  y 












B. La  subestructura  está  conformada  por  los  elementos  que  requiere  la  superestructura  para 
sustentarse  (apoyos,  columnas,  pilas,  estribos  y  cabezales);  su  función  es  transmitir 
eficientemente  las  cargas de  la  superestructura  a  la  cimentación. Ante  la  carga  sísmica,  los 
elementos de  la subestructura son  los que resisten  las fuerzas  laterales; en caso de no estar 

















• Pilas. Apoyos o pilares estructurales que  soportan  la  superestructura ubicados en el  
intermedio de los estribos. Trabajan únicamente por los esfuerzos axiales al elemento. 









en  áreas  de  laderas,  zonas  montañosas  o  zonas  cercanas  al  cauce  de  ríos,  que  los 
muros  de  contención  sean  el  componente  primordial  de  un  estribo  actuando  como 
retenedor y estabilizador en cada acceso. 
• Pedestales.  Es  una  columna  corta  sobre  un  estribo  o  una  pila  la  cual  soporta 
directamente un miembro primario de la superestructura. El termino asiento de puente 
es usado para referir a la elevación de la parte superior del pedestal. 
• Zapatas.  Estructura  de  tipo  superficial  que  trasfiere  las  cargas  que  provienen  de  la 
subestructura al terreno.  
• Pilotes y pilas de cimentación. Elemento estructural a la que en muchos de los casos se 
recurre  cuando  la  capacidad  del  terreno  superficial  es  insuficiente,  hincada  en  el 




























































Se  ha  podido  precisar,  a  partir  de  cientos  de  análisis  de  los  registros  de  sismos,  las  distintas 
características que poseen la componente vertical y su relación con la componente horizontal (V/H). 




A  su  vez, Newmark  et  al.  (1979),  estudiaron  las  aceleraciones,  velocidades  y  desplazamientos  del 
terreno  ocasionados  por  la  componente  vertical.  En  ese  trabajo  se  propuso  que  la  componente 
vertical debía estimarse como las 2/3 partes del valor máximo de la mayor componente horizontal. A 
su  vez, Bozorgnia  et al.  (1995), observaron que una de  las principales  características del  sismo de 
Northridge  fue  la  relación V/H,  ya que esta  relación  fue excedida notablemente  con un  valor muy 








Loma Prieta  (1989) y Taiwán  (1999). En general,  se determino que  la  relación entre el movimiento 
vertical y el horizontal V/H depende de  la distancia al  sitio donde  se originó el  sismo; es decir,  se 
puede obtener una  relación V/H mayor entre menor  sea  la distancia al origen. Adicionalmente,  se 
sabe que la relación V/H del espectro de respuesta varía en función del periodo y de la magnitud del 
sismo.  Sin  embargo,  como  se  verá  más  adelante,  algunos  códigos  estiman  esta  relación  como  la 
propuesta inicial de Newmark et al., esto es, constante e igual a 2/3. 
 
La  relación  espectral  de  respuesta  V/H  es  una  simple  representación  de  la  relación  entre  los  dos 
efectos.  Esto  puede  ser  notado  en  aplicaciones  prácticas,  donde  los  periodos  modales  vertical  y 
horizontal  de  un  sistema  son  generalmente  distintos,  por  lo  cual  debe  tenerse  precaución  en  la 
lectura  del  periodo  en  el  espectro  de  respuesta  horizontal  y  vertical  y  en  la  relación  espectral.  





del movimiento  vertical  a  partir  de movimiento  horizontal  en  afloramientos  rocosos,  usando  una 
relación empírica para V/H, cuyo movimiento  resultante se propaga a  través del  suelo y  llega a  las 
columna de  la estructura como una onda de compresión vertical. En  la ausencia de datos sobre  las 
propiedades de deformación del suelo por compresión, se propone usar propiedades de deformación 
compatibles con ondas de cortante para el análisis de la componente vertical. Para esto se hacen dos 
suposiciones:  1)  que  los  movimientos  verticales  están  principalmente  compuestos  por  ondas 





Por otra parte, en algunas  investigaciones se ha discutido acerca de  la  incidencia de  la dirección de 
onda. Para fines prácticos, los ángulos de incidencia se espera que sean bajos, debido a los gradientes 
de  impedancia de  la corteza superior. Se han realizado análisis donde se agruparon  los registros por 
distancia y por aceleración, esto ha permitido observar que el tipo de suelo, dependiendo si es roca o 





resonancia máxima y el nivel de amplificación entre el movimiento  suave y el  fuerte. De  la misma 
forma,  Amirbekian  y  Bolt  (1998)  obtuvieron  que  para  lugares  cercanos  al  epicentro  se  esperan 
mayores  amplitudes  y  frecuencias  altas  de  aceleración  vertical,  generadas  probablemente  por  la 











fuertes,  indican que en  los alrededores de  los epicentros de sismos moderados a fuertes  la relación 
(V/H) excede  la unidad, por  tanto, no  coincide  con el valor promedio de 30% para  la  componente 
vertical  que  marcan  algunos  códigos  de  diseño.  Además,  como  se  vio  anteriormente,  el  cociente 
espectral puede exceder en gran medida los 2/3 y registrar valores de aceleración de hasta 1.7g,  para 
registros  cercanos  al  epicentro.  En  la  tabla  3.1  se  reúnen  algunos  de  los  valores  de  coeficientes 
obtenidos por diferentes autores de  la relación V/H. Como se puede observar,  los valores tabulados 


























vibración  inducidos  por  la  componente  vertical  pueden  llegar  a  experimentar  una  amplificación 






















4  1.00  0.16  6.25 
10  2.22  0.20  11.10 
16  1.54  0.19  8.11 




















previos,  como  el  sismo  en  Kalamata, Grecia,  el  13  Septiembre  1986,  cuyo  epicentro  se  localizó  a 
menos  de  9  Km  del  centro  de  la  población  y  a  una  profundidad  de  7  Km,  Elnashai  et  al.,  (1995) 
reportaron  un  inusual  número  de  fallas  por  compresión  y  cortante  en  las  columnas  y   muros  de 








de  capacidad  de  resistencia  en  los  niveles  superiores.  Cualquiera  de  éstas  características  puede 













eficiente  de  disipación  de  energía,  y  el  segundo  es  ocasionado  por  un  amplio  intervalo  donde  es 




entre  la  fuerza  y  rigidez en  la dirección  vertical es  lineal,  lo que  sugiere que el periodo  vertical es 
independiente  de  la  altura  de  la  edificación.    Se  indica,  de  igual  forma,  que  para  edificaciones  la 
relación entre periodo fundamental vertical a horizontal varia de 1 a 2.5 segundos, para un intervalo 
de niveles de ocho a uno. Esto sugiere que un amplio intervalo de edificios obtiene aproximadamente 
la  misma  amplificación  dinámica  durante  la  excitación  vertical,  como  se  muestra  en  la  tabla  3.4, 




El  análisis  de  algunos  parámetros  a  partir  de  un  modelo  de  un  grado  de  libertad,  realizado  por 
Papazoglou y Elnashai (1996), empleando características de rigidez bilineal en tensión y compresión, 
indica  que  un movimiento  vertical  fuerte  produce  altas  tensiones  sobre  las  columnas.  Ese mismo 






una  magnitud  mayor  que  las  correspondientes  fuerzas  resultantes  originadas  por  el  movimiento 
transversal. Este patrón es más significativo para los pisos superiores que para los inferiores; para una 




En  columnas  interiores  la  variación  de  la  fuerza  axial  es  menos  significativa,  ya  que  el  efecto  de 
volcamiento  es  mínimo.  En  la  tabla  3.5  se  relacionan  respuestas  máximas  presentadas  en 
edificaciones a nivel de terreno (NT) y en el techo, en dirección vertical (V) y horizontal (H), conforme 
a  lo obtenido por Elnashai et al. (1995). Durante este trabajo se determinó, que grandes fuerzas de 
compresión o de  tensión  reducen  la  capacidad a  cortante y  flexión de  las  columnas de  concreto y 
afectan  su  capacidad  de  disipación  de  energía.  Esto  sugiere  que  no  sólo  la  demanda  impuesta  se 

















1  0.10  0.04  2.50 
2  0.20  0.06  3.13 
3  0.30  0.08  3.66 
4  0.40  0.09  4.40 
5  0.50  0.10  5.05 
6  0.60  0.11  5.66 
7  0.70  0.11  6.14 










el movimiento vertical del sismo en  los estribos y pilas de  los puentes no están  incluidas en códigos 














































52  0.13  0.19  0.26  0.30  2.00  1.58 
 
 
Por  su  parte,  Rahai  (2004)  muestra  el  análisis  lineal  y  no  lineal  de  puentes  de  muelles,  bajo  los 










Hipótesis,  como  la  que  indica  que  la  aceleración  vertical  es  menor  que  la  mínima  aceleración 
horizontal en todos  los casos, son razones para aceptar que existe falta de previsión en el momento 
de diseño. En la tabla 3.6 se muestran casos donde la aceleración vertical registrada está muy cercana 
o es superior a  la aceleración horizontal. Por ejemplo,  la aceleración de  la componente vertical del 
acelerograma de la estación Arleta supera en un 69% la aceleración horizontal asociada. 
 










características  son  las  que  pueden  llegar  a  producir  fuerzas  axiales  altas  sobre  pilas  o  columnas. 
Además,  las  variaciones  de  estas  fuerzas  no  son  proporcionales  a  las  fuerzas  laterales  o  a  los 
momentos  flexionantes  para  los  cuales  fueron  diseñados.  Así  mismo,  estos  estudios  arrojan 
















5  1.18  1.82  0.65 
Arleta, Nordhoff 
Avenue Fire Station 
10  0.59  0.35  1.69 
Sylmar, County 
Hospital 
16  0.6  0.91  0.66 
Newhall, L.A. County 
Fire Station 




carga. Como resultado de un aumento en  la carga axial,  la rigidez aumentó. Por otro  lado,  la 
fuerza axial en tensión reduce la capacidad por cortante y el momento resistente en la sección.   
Esto, a su vez, puede producir una  falla por cortante o  fluencia bajo momentos  flexionantes 
mucho menores que aquellas para  los que  fueron diseñados estos elementos. Otros efectos 
adicionales  son:  el  incremento  sustancial  en  la  demanda  por  ductilidad,  disminución  de  la 
resistencia  en  las  zonas  plásticas,  acumulación  de  daño  en  un  solo  lado  de  las  columnas, 
fracturas  en  los  recubrimientos,  incremento  de  las  fuerzas  transmitidas  en  el  refuerzo 







b‐.  Estribos  y  Conexiones:  En  estos  elementos  se  espera  una  variación  significativa  en  el 











c‐.  Cimentación:  Se  ha  demostrado  que  se  tiene  un  aumento  en  las  fuerzas  de  tensión  y 
compresión,  incremento  significativo  en  el  momento  flexiónante  y  en  la  fuerza  cortante 
lateral,  debido  al  incremento  en  la  fuerza  axial  que  actúa  sobre  las  columnas.  También  es 
posible el daño en el refuerzo longitudinal sobre las pilas y serios problemas de estabilidad.  
 
Adicionalmente  a  los  efectos  señalados,  la  componente  vertical  afecta  aspectos  como: pérdida de 





como  el  caso  del  puente  Bull  Creek  Canyon  Channel,  afectado  por  el  sismo  de  Northridge.  Una 
interpretación superficial acerca de este puente generó en los autores inquietudes como: 1) ¿por qué 
se forman articulaciones plásticas en  la base y no en  la parte superior, si  los momentos flexiónantes 
en los dos extremos son similares y los detalles del refuerzo son los mismos?; o 2) ¿por qué la falla de 
todas las pilas se extiende de manera similar, mientras que la carga transversal pudo haber impuesto 
cargas axiales de mayor magnitud sobre  las pilas en  los ejes de  los extremos? Los análisis realizados 
muestran que a partir de  las excepcionales aceleraciones y deformaciones verticales y  la socavación 
experimentada en las pilas, la magnificación de las cargas axiales por el sismo puede explicar de mejor 
forma el modo de  falla. En particular, una deformación  severa del  refuerzo y  la desintegración del 








































Kobe, Port Island   20  0.57  0.35  1.63 
Universidad de Kobe  25  0.43  0.31  1.39 
Kobe, estación JMA   18  0.34  0.84  0.41 
 
 









movimiento vertical se  incluye en el análisis,  la fluctuación de cargas se  incrementa;  la magnitud de 
las oscilaciones es del orden de más o menos 70% de la carga estática axial, pero no exceden el 10% 
de la capacidad a compresión axial. Se observó, además, que la pila central se  vio menos afectada, ya 
que  la  magnitud  de  las  oscilaciones  de  la  fuerza  axial  en  ese  lugar  fue  menor,  por  lo  tanto  no 
experimentó  fatiga. Esto  concuerda  con el modo de  falla observado, donde el daño de  las pilas es 
mayor debido a una mayor fluctuación de la carga axial. Motivo por el cual, la fluctuación de la carga 






vertical  puede  inducir  una  falla  por  cortante  y  flexión.  En  el  caso  donde  la  acción  de  cargas  de 




Con  estos  resultados  queda  claro  que  la  distancia  al  epicentro  sísmico,  el  tipo  de  terreno  y 
propiedades intrínsecas de la estructura, como lo es su periodo, determinarán las condiciones en las 












de  entrada,  cuya  afectación  fue  dirigida  directamente  a  las  conexiones,  reduciendo  por  ende  su 




La  influencia  de  la  componente  vertical  en  puentes  es  más  significativa,  ya  que  se  habla  de  un 
incremento de hasta tres veces en  la carga muerta de diseño, dirigido directamente a  los elementos 
de  apoyo  y por ende a  la  cimentación.  Se puede  resumir, de manera general, que  la  componente 
































































de  la estructura  resultan del análisis en dos direcciones perpendiculares,  los que se combinaran en 
dos casos de carga: 
 
















De  acuerdo  con  estos  enunciados,  la  edición  2004  del  AASTHO  LRFD  Bridge Design  Specifications 
menciona  dos  tipos  de  combinaciones  de  cargas,  pero  no  hace  referencia  a  cuáles  son  las 















b. Método 2,  la aplicación del movimiento del  terreno a  lo  largo de  los ejes principales en 
componentes  individuales. El movimiento del  terreno puede  ser aplicado en un número 






especiales,  como  colgantes  o  atirantadas  por  mencionar  algunos  ejemplos,  donde  la  aceleración 
máxima  en  sitio  de  roca  es  0.6g  o mayor.  Esta  carga  estática  equivalente  puede  ser  aplicada  a  la 
superestructura, para de esta manera estimar los efectos de la aceleración vertical. Para puentes con 
consideraciones especiales se requiere que la estimación de la componente vertical se haga de forma 
rigurosa,  como  se  verá  más  adelante.  El  código  presenta  un  método  provisional  adicional  para 
aproximar los efectos de aceleración vertical sobre la capacidad de la superestructura. La intención es 
asegurar que todos los tipos de superestructura, en especial los de sección ligera, tengan el refuerzo 



















































El eurocódigo 8 (CEN 1994), hace referencia a  la aplicación de  la componente vertical ante  la acción 
sísmica. Así, se  indica que  los efectos de  la componente sísmica vertical en  las pilas pueden, por  lo 
general, omitirse en zonas de sismicidad baja o media. En zonas de gran sismicidad sólo es preciso 
estudiar  estos  efectos  en  casos  excepcionales,  en  los  que  las  pilas  están  sometidas  a  elevadas 
tensiones de flexión, debidas a las acciones permanentes de cargas sobre la superestructura. Además, 
comenta  que  se  deberán  estudiar  los  efectos  de  la  componente  sísmica  vertical  en  sentido 
ascendente, ubicando en primer lugar la de mayor magnitud que actúa sobre los puentes con tableros 







acciones  máximas,  Rx,  Ry,  y  Rz,  debidos  a  las  acciones  sísmicas  independientes  según  cada  eje. 
Matemáticamente esto se puede expresar como: 
 
222 RzRyRxR ++=                   (4.1) 
 
También, es  suficiente usar como acción  sísmica de proyecto, Rd,  la combinación más desfavorable 
entre las siguientes: 
 
Rx + 0.30Ry + 0.30Rz                   
0.30Rx + Ry + 0.30Rz                    (4.2) 











haciendo  alusión  sobre  la obligatoriedad de  incluir  este efecto,  ya que  se pueden  generar  fuerzas 













































no  consideradas.  En  general,  la  influencia  de  esta  componente  depende  de  las  características  del 
terreno y ubicación de la estructura. 
 
En  la  tabla  4.1  también  se  observa  que  reglamentos  como  el  de  la AASHTO  aceptan  el  diseño  de 
puentes  incluyendo  únicamente  las  dos  componentes  horizontales,  sin  considerar  el  efecto  de  la 
componente  vertical.  Algunos  reglamentos  como  el  EUROCODIGO,  el manual  de Diseño  de Obras 
Civiles y Caltrans hacen referencia a  incluir  la componente vertical en el diseño sísmico de puentes, 
con  algunas  indicaciones  de  métodos  simplificados  de  aplicación  que  depende  de  la  intensidad 
sísmica del  lugar y del  tipo del  terreno. En este  sentido, es aconsejable aplicarla en aquellas  zonas 




























Carga  adicional  de  25%  de  la  carga  muerta  en  dos 
sentidos  verticales.  Aplicada  a  puentes  no  estándar  o 
estructuras  especiales.  Suponiendo  que  la 






























































Como  se  comentó  en  el  capítulo  anterior,  los  reglamentos  actuales  establecen  procedimientos 







Este es el procedimiento de  combinación   más  comúnmente usado  y  recomendado por diferentes 
autores  y  códigos  de  diseño.  En  este  tipo  de  procedimientos,  se  considera  la  totalidad  de  una 
componente  sísmica  más  un  porcentaje  de  las  demás  componentes  en  las  otras  direcciones.  Las 
reglas más aplicadas son la de 100% en una dirección y 30% en la otra dirección ortogonal (regla del 
30%), y  la del 100% en una dirección y 40% en  la dirección ortogonal  (regla del 40%); aunque para 

































                  (5.2) 
 
para  las cuales, Rti es  la opción de  la respuesta combinada, Rx, Ry y Rz son  las respuestas máximas 
por la acción completa del sismo en las direcciones X, Y y Z, respectivamente, λ es el factor que define 
la  participación  del  sismo  en  las  direcciones  ortogonales.  Generalmente,  los  códigos  de  diseño 
consideran que λ es constante e  igual al 30%, principalmente en edificaciones. Por otra parte, para 
estructuras tipo silos, péndulos  invertidos y chimeneas, según el NTCDF  (2004),  las  fuerzas  internas 








RRexacta −=λ                     (5.3) 
 






Este método obtiene el valor de diseño  como  la  raíz  cuadrada de  la  suma de  los cuadrados de  las 
respuestas máximas de  cada  componente,  consideradas por  separado. Este método  fue propuesto 










222 RzRyRxRc ++=                   (5.5) 
 









Para  lograr  los efectos más desfavorables, para  cada uno de  los  registros  sísmicos,  la  componente 
horizontal con la máxima aceleración se aplica en la dirección que presentará mayores deformaciones 
(dirección  trasversal,  como  el  modelo  usado  en  este  trabajo  de  eje  único  de  pilas),  la  de menor 





Este  método,  presentado  por  Menun  y  Der  Kiureghian  (1998),  es  una  extensión  de  la  regla  de 
combinación CQC (complete quadratic combination), recomendada para sistemas con frecuencias con 
diferencias  menores  al  10%,  según  comenta  Chopra  (2002).  El  método  se  basa  en  técnicas  de 
vibración aleatoria para definir una regla de combinación modal de sistemas elásticos, la cual tiene en 
cuenta  la  correlación  entre  las  componentes  sísmicas  y  las  respuestas  modales.  La  variante  del 
método  con  respecto  al  procedimiento  CQC,  busca  subsanar  el  que  no  es  posible  conocer  las 
direcciones principales en las que actuará el sismo, por lo que se propone se diseñe bajo la acción más 





eje principal menor  (dirección  vertical).  La  relación entre  las  respuestas de espectros horizontales, 
considerada constante para todas las frecuencias modales, se define por: 
 
ii SS 12 ⋅= γ                       (5.6) 
 
donde el valor de la constante γ  es definido como la relación entre las amplitudes de los espectros de 
respuesta de  las componentes ortogonales del  sismo,  la  cual está entre 0<  γ < 1. A partir de esto, 
Menun  y Der  Kiureghian  (1998)  desarrollan  una  expresión  para  referir  la  regla  del  CQC3,  descrita 
como: 
 
















































γθ                 (5.8) 
 
De  la ecuación 5.8 se obtienen dos raíces, entre 0 y π, que corresponden al máximo y mínimo valor 
del ángulo de  respuesta. Por otra parte,  cuando  la dirección de  la excitación  coincide  con  los ejes 
ortogonales de  la estructura, θ = 0, por  lo que el  segundo y  tercer  término de  la ecuación 5.7  son 










El método  de Valdés  (2005)  está  desarrollado  con  base  en  la  teoría  de  las  vibraciones  aleatorias, 
mediante  la cual se definieron expresiones para  la combinación de  los efectos de cada componente 
sísmica. El método clasifica las acciones sísmicas en dos tipos. El primer tipo, denominado ortogonal, 
se  usa  para  casos  en  los  que  ambas  componentes  de  respuesta  (fuerza,  esfuerzo  o  deformación) 
actúan  ortogonalmente  una  respecto  a  la  otra,  como  lo  son  la  fuerza  cortante  basal  o  el 
desplazamiento absoluto de un nodo. El segundo tipo,  llamado colineal, representa  los casos donde 
las  respuestas  actúan  en  la  misma  dirección,  como  por  ejemplo  la  fuerza  axial  en  columnas,  el 
momento flexiónante alrededor del mismo eje en vigas y columnas,  la deflexión de una viga en una 















Para  la  formulación  del  método  intervienen  dos  variables.  La  primera,  γ, es  el  cociente  entre  la 
máxima  respuesta  de  las  componentes  sísmicas  actuando  simultáneamente,  Rxy,  y  la  máxima 










  { }21 ,ααα Min=                     (5.10) 
 

































la acción de dos  componentes horizontales del movimiento del  suelo, Rxy(ω),  son definidas para el 
caso colineal como 
 






1 ωωωωω ssxy ygxgR +=               (5.13) 
 






















ωϕββλ −⋅++±±= srealo               (5.15) 
 
 
























Conforme  a  Valdés,  la  condición  crítica  se  presenta  para  k=1.0,  valor  que  fue  adoptado  en  este 
trabajo. 
 













En  parte  de  este  estudio,  se  analizan  las  respuestas  en  una  y  dos  direcciones  máximas  de  los 
aisladores,  con  el  objeto  de  disponer  reglas  de  combinación  simplificadas  en  una  propuesta 
reglamentaria.  A  través  de  este  estudio,  se  proponen  porcentajes  de  participación  de  las 
componentes  ortogonales  para  estructuras  aisladas  con  periodos  fundamentales  entre  1.5  y  3.0s, 
tanto para  la media de  los registros  ( x ), como para  la media más una desviación estándar  ( Sx + ). 





























Los  valores  de  respuesta  máximos  en  la  estructura  pueden  determinarse  de  manera  rigurosa 
ingresando  la  historia  de  los  registros  del  acelerograma  por  cada  componente,  de manera  que  la 


























Para  conocer  la  aplicabilidad  de  las  diferentes  metodologías  simplificadas  de  combinación  de 
componentes  de  carga  sísmica,  se  realizaron  análisis  elásticos  con  registros  capturados  en  la 




Como  cargas  sísmicas  inicialmente  se  seleccionaron  diez  acelerogramas  en  sus  tres  componentes, 
principalmente por que presentaban aceleraciones  importantes en alguna dirección y por el trabajo 
previo desarrollado por Perea y Esteva  (2005). Estos  registros presentan cocientes  importantes con 
respecto a  la  componente vertical,  con epicentros que  se encuentran  cercanos a  las estaciones de 
registro,  además,  localizados  sobre  suelos  firmes  de  la  costa  del  Pacifico  Mexicano.  Esta  ultima 




2000). En  la tabla 5.1 se  indican las principales características de  los sismos usados, como magnitud, 
distancia  epicentral,  profundidad,  aceleración  máxima,  horizontal  –  vertical,  la  relación  V/H  
comprendida entre 0.46 y 2.53 y la intensidad de Arias.  
 



















REGISTRO  M  R  H  AH(g)  AV(g) V/H  Arias   SUELO  SITIO 
ACAC890425  6.9  56  15  0.38  0.33  0.87  12500 
Arena, limo, 
arcilla  Acapulco, Guerrero 
APAT7903  7  211 28  1.83  1.09  0.60  3340     Apatzingan, Michoacán
BALC941210  6.3  38  20  0.46  0.26  0.57  10600  Roca  EL Balcón, Guerrero 
CALE850919  8.1  21  15  0.44  0.25  0.57  37000  Roca 
Caleta  de  Campos, 
Michoacán 
CALE970111  6.9  30  16  1.17  0.54  0.46  115000 Roca 
Caleta  de  Campos, 
Michoacán 
CDAF8509  8.1  431 15  0.42  0.09  0.21  46700  Arcillas  
Central  de  abastos, 
México D.F. 










COPL931025  6.6  7  19  0.62  0.32  0.52  12000  Roca  Cópala, Guerrero 
DFRO8510.201  3.2  53  9  0.02  0.03  1.08  21 
Zona de 
transición  Col. Roma, México D.F. 
IAGS791015  6.6  3  10  0.52  0.38  0.73  26600 
Sedimentos 
(aluvión) 
Valle  de  Mexicali,  Baja 
California 
MXCS7501.251  4.6  38  6  0.20  0.02  0.10  72300  Aluvial 
Mexicali,  Baja 
California 
RIXC951021  6.5  54  98  2.22  0.29  0.13  187000 Calizas 
Tuxtla  Gutiérrez, 
Chiapas 
SCT18509  8.1  426 15  0.96  0.13  0.14  141000 Arcilla  
Col.  Narvarte,  México 
D.F. 
TACY8509.191  8.1  422 15  0.11  0.07  0.64  3270  Suelo duro 
Observatorio Tacubaya, 
México D.F. 
TLHD8509.191  8.1  434 15  0.45  0.25  0.56  43200  Arcilla 
Deportivo  Tlahuac, 
México D.F. 
VCPS870207  5.4  6  6  2.57  2.00  0.78  159000
Rocas 
volcánicas 
Valle  de  Mexicali,  Baja 
California 
VICS800609  6.1  10  12  0.63  1.31  2.08  54600 
Sedimentos 
(aluvión) 
Valle  de  Mexicali,  Baja 
California 


































































































































































































                    (5.20)   
 
Este parámetro, que está en unidades de  velocidad, es el que  se usará  como  característico de  las 
principales  propiedades  del  sismo,  al  compararlo  con  los  resultados  estructurales  obtenidos. 
Comúnmente, es usado como parámetro de comparación,  la aceleración máxima del terreno (amax), 







Para  estudiar  las  respuestas  producidas  por  las  reglas  de  combinación  simplificadas  que  se 
comentaron en el apartado 5.1, y compararlas con  los valores exactos,  se estudiaron  tres modelos 
simples  de  puentes.  Así,  se  consideraron  modelos  de  un  puente  regular,  uno  irregular  en 





Para  los primeros análisis  se  seleccionó una estructura como  la que  se muestra en  la  figura 5.4. El 
puente es un sistema de claros  iguales de 50m, simétrico, con tres pilas de altura constante de 14m 
cada una y dos estribos en los extremos. Las pilas son de secciones transversales idénticas, con igual 











































Área  A (m2)  6.8527  4.32 
Momento de Inercia  Ix (m4)  85.8023  7.9104 
Momento de Inercia  Iy (m4)  4.9577  2.8176 
Módulo de sección  Sx (m3)  12.2573  3.9552 
Módulo de sección  Sy (m3)  3.2046  2.5615 
Radio de giro  rx (m)  3.5385  1.3532 
Radio de giro  ry (m)  0.8506  0.8076 
 
 
En  cuanto  a  los  estribos,  se  consideraron  dos  casos,  los  cuales  dieron  cabida  a  los  denominados 
modelo  rígido  y  modelo  flexible  de  cada  tipo  de  puente.  En  ambos  casos,  los  estribos  fueron 
modelados  con  tres  resortes  lineales,  que  representan  la  rigidez  de  estos  elementos  en  las  tres 
direcciones ortogonales de  la estructura. En el primer caso,  los resortes  longitudinales y trasversales 













Específicamente,  para  definir  la  rigidez  de  los  resortes  longitudinal  y  trasversal  se  uso  el 


































          (5.22) 
 





las  rigideces de  los  resortes que  simulaban a  los estribos  llevaron a un modelo  regular muy  rígido 
longitudinalmente,  los  primeros  15  modos  no  contemplan  modos  longitudinales,  se  optó  por  la 
segunda  opción  de  modelación  de  los  estribos.  En  este  caso,  denominado  flexible,  se  colocaron 


















Para el análisis de  la  influencia de  los sismos seleccionados, se realizó un modelo de puente regular 
con el programa de análisis estructural SAP 2000, como se observa en  la  figura 5.6. El esquema del 
puente  regular  presentado,  indica  que  las  pilas  se  consideraron  empotradas  en  la  base  y  fueron 
conectadas al tablero, permitiendo giros y evitando desplazamientos.  
 
Para poder capturar  los modos verticales de  la estructura, conforme se destaca en Perea  (2004), el 
modelo fue discretizado, de tal forma que las masas se concentraran en nodos separados cada 50m, 
25m, 12.5m, 6.25m o 3.13m. La correcta separación de  los nodos de  los elementos viga se verificó 
registrando  las  características  dinámicas  de  la  estructura.  Así,  en  la  tabla  5.4  se  muestran  nueve 








12.5m  6.25m  3.125m  12.5m  6.25m  3.125m 
1  0.481  0.481 0.481 0.518 0.518  0.518
2  0.463  0.462 0.462 0.461 0.461  0.461
3  0.448  0.448 0.449 0.447 0.448  0.448
4  0.366  0.367 0.367 0.426 0.426  0.426
5  0.366  0.365 0.364 0.361 0.361  0.361
6  0.305  0.304 0.304 0.361 0.360  0.360
7  0.258  0.258 0.258 0.304 0.303  0.303
8  0.258  0.258 0.258 0.246 0.246  0.246































Rígido nodos @ 3.125m








De  los  resultados  anteriores,  se  observó  que  conforme  se  incrementaba  el  número  de 
concentraciones de masa, el periodo y los modos de vibrar se estabilizan; los valores obtenidos de la 















Para determinar  los modos  fundamentales de  la  estructura,  este modelo  fue discretizado de  igual 








de puente es una estructura de  cuatro  claros  iguales de 50m,  simétrico, de  radio de  curvatura de 


























12.5m  6.25m  3.125m  12.5m  6.25m  3.125m 
1  0.482  0.482 0.482 0.482 0.482  0.482
2  0.470  0.470 0.470 0.466 0.465  0.465
3  0.465  0.464 0.464 0.463 0.463  0.463
4  0.362  0.361 0.361 0.393 0.393  0.393
5  0.350  0.351 0.351 0.345 0.345  0.345
6  0.305  0.304 0.304 0.310 0.310  0.310
7  0.220  0.220 0.218 0.304 0.303  0.303
8  0.201  0.201 0.201 0.192 0.191  0.191
9  0.192  0.191 0.191 0.180 0.179  0.178
 
















12m  6.25m  3.125m  12.5m  6.25m  3.125m 
1  0.48  0.479 0.479 0.4866 0.4862  0.48618
2  0.462  0.461 0.461 0.46649 0.4659  0.46583
3  0.365  0.364 0.364 0.43805 0.438152  0.4382
4  0.306  0.304 0.305 0.36359 0.362691  0.3626
5  0.281  0.281 0.281 0.30417 0.303192  0.3031
6  0.26  0.261 0.261 0.1798 0.178564  0.17826
7  0.18  0.179 0.179 0.1662 0.16506  0.16481
8  0.167  0.166 0.166 0.16183 0.160982  0.16077
9  0.152  0.15 0.15 0.14556 0.143602  0.14333
 
 










































Llevar  a  cabo  el  análisis  y  diseño  riguroso  de  los  efectos  de  la  variación  espacial  del movimiento 
sísmico  en  un  puente  es  una  labor  compleja,  que  implica  el  uso  de  herramientas  de  detalle  y  de  
tiempo  de  cálculo;  además  es  necesario  establecer  el  movimiento  esperado  del  terreno  bajo  la 
subestructura,  en  cada  una  de  sus  componentes.  Por  estos motivos,  un  procedimiento  usual  para 
simplificar  el  problema  es  considerar  las  fuerzas  producida  por  un  promedio  de  registros  sísmicos 
actuando sobre el centro de gravedad de la estructura, con una magnitud igual a cierto porcentaje del 
peso de la estructura en una dirección. Este procedimiento es denominado método estático y solo se 
permite  aplicar  en  condiciones  de  regularidad  y  en  sistemas  no  complejos.  En  otros  casos,  son 
requeridos métodos de análisis dinámico paso a paso.  
 
En  este  trabajo,  las  historias  de  aceleración  de  los  sismos,  presentados  en  la  tabla  5.1,  fueron 
aplicadas  a  los  modelos  descritos  en  el  apartado  5.3,  de  tal  forma  que  el  registro  de  mayor 
aceleración  se asignó al  sentido más  vulnerable, o  sea el  trasversal. Por  su parte, el  registro de  la 
siguiente  componente  fue  dirigido  en  el  sentido  ortogonal  a  éste  (longitudinal)  y  la  componente 
vertical en su misma dirección, manteniendo el sentido de los ejes principales de la estructura. 
 
Para  verificar  la  aplicabilidad  de  las  diferentes  reglas  de  combinación  de  carga,  se  determinaron 

































componente ortogonal del  sismo es necesario  conocer  la  función de  coherencia  ϕ(ω),  función que 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































determinar  y  diferenciar  cada  modo  de  vibrar  de  la  estructura.  En  la  aplicación  del  método  se 
compararon dos procedimientos, el primero en el que se enlistaron los primeros 25 modos y periodos 
de vibración, y el siguiente en el que se usaron 68 modos. Para cada modo de vibrar se recopilaron las 























































































































el  cual  los  datos  se  clasificaron  de  acuerdo  al  modo  de  vibrar,  es  decir  longitudinal,  trasversal  y 
vertical. A partir de ello, se programaron para obtener  la matriz de correlación y  la respuesta de  la 











vertical,  3)  transversal‐vertical  y  4)  longitudinal‐transversal‐vertical.  En  las  gráficas  el  eje  de  las 
abscisas representa el parámetro de  intensidad de Arias (apartado 5.2.1) de cada registro sísmico; y 




















regular  rígido,  se  observa  como  los  resultados  obtenidos  en  ciertas  ocasiones  son  constantes.  Sin 
embargo, al hacer una breve descripción del comportamiento, las líneas de respuesta sufren cambios 
de magnitud de error en intervalos muy cortos, tal irregularidad en este caso se ubica en el intervalo 
entre 0 y 5.00E4 de  la  intensidad de Arias, donde  los valores máximos registrados rondan el 40% de 








































































































































El  siguiente  registro  es  el  de  los  momentos,  representados  en  la  figura  6.9.  Particularmente,  la 
regularidad es menos evidente en todos los intervalos de las cuatro combinaciones, donde los valores 
máximos presentes superaron el 50%, además de que se registraron valores negativos, subestimando 
la  respuesta  real; esto último en  la  combinación y‐z, podría  sugerirse que  la participación de estas 
componentes para este caso no es determinante considerando  la respuesta real de  la estructura. Lo 










































































































El  siguiente  modelo  analizado  fue  el  puente  regular  de  estribos  flexibles,  cuyo  primer  parámetro 
analizado,  desplazamientos,  se  presenta  en  la  figura  6.10.  Claramente  se  pueden  evidenciar  dos 
comportamientos, el primero es  la  irregularidad de  los valores calculados, siendo más notorio en  la 
combinación  x‐y,  con  valores  de  error  que  fluctúan  entre  0%  a  50%  en  intervalos muy  cortos.  En 
segundo caso, es notable ver como  la  irregularidad presenta una tendencia, es decir, sin  importar el 
método  usado,  el  error  aumenta  o  disminuye  en  conjunto,  este  comportamiento  también  estuvo 
presente en el  caso  anterior. Aunque    apresurado,  se puede  llegar  a pensar que dependiendo del 
rango en que se sitúe el registro sísmico según la intensidad de Arias, se pueda llegar a conocer si la 
tendencia  indica  cual  metodología  arrojara  errores  de  mayor  o  menor  magnitud.  Por  la  premisa 



































































































En  la figura 6.11, que representa  la respuesta de  los elementos por acción de  la fuerza cortante, 
dos de las cuatro combinaciones obtenidas registraron valores de error superiores al 50%, en esta 
oportunidad,  se  presentaron  en  los  casos  donde  se  combinaron  las  componentes  x‐z,  x‐y‐z, 






























































































































































































































figura  6.13,  se  observa  que  la  irregularidad  en  las  respuestas  varía  según  la  componente,  con 
magnitudes de error mucho mayores en  las  combinaciones donde estuvo presente  la  componente 
horizontal y, por ejemplo,  los valores máximos excedieron el 70% en  la combinación x‐y, usando  la 







































































































Para  las  gráficas  de  la  figura  6.14,  se  muestran  comportamientos  irregulares,  los  casos  de  error 
sobresalientes  se  registran  en  la  combinación  y‐z  y  x‐y‐z,  para  valores  que  superaron  el  50%. 
Igualmente cabe resaltar como en esta ocasión  la metodología de Tena se mantuvo particularmente 













































































































En este  caso  la  contraria  regularidad de  la metodología de Tena en  los  tres  casos  restantes,  logro 
confirmar que la respuesta real factorizada, se puede calcular a partir de la componente mayor ó más 
fuerte  (x);  pero  esta  estimación,  que  no  tuvo  en  cuenta  las  demás  componentes,  no  ha  estado 
























































































































































































































La  particularidad  de  este  caso  es  que  esta  ninguna  combinación  es  regular,  comportamiento  que 



































































































































































































































uno  que  está  comprendido  entre  0  y  1.00E+05  de  la  intensidad  de  Arias,  cuyo  comportamiento 
irregular tiene una  ligera tendencia de pendientes negativas, caso contrario al segundo  intervalo, de 




































































































































































































































En  la  figura  6.21,  para  los  momentos  resultantes,  se  observa  que  la  tendencia  de  las  líneas  de 
respuesta tienen un comportamiento relativamente regular, exceptuando  la combinación x‐z, donde 
el método de Valdés, registró errores cercanos al 70%. En particular, es de notar que en este caso la 















































































































Para  el modelo  de  puente  curvo  con  apoyos  constantes  y  estribos  flexibles,  los  desplazamientos, 
figura 6.22,  se presentan    líneas de  respuesta constantes en  las distintas metodologías, método de 













































































































pierden  toda  regularidad,  inclusive en metodologías que se espera sean una constante, como es el 
caso de  la metodología de Tena en el caso   a, que son  fuertemente  irregulares. En este caso no es 







































































































un  mismo  modelo,  esto  puede  sugerir  que  algún  parámetro  hace  que  el  comportamiento  de  las 
estimaciones no se mantenga constante, en el futuro seria de mucho valor poder estimar cuales son 
las características que hacen presentar tales comportamientos. El siguiente juego de gráficas para los 












































































































Finalmente  dentro  de  los  análisis  realizados,  se  incluyó  un  juego  de  gráficas  que  compara  ó 
representa cuanto efectivamente es la influencia de la componente vertical en la respuesta; para esto 
se compararon  los valores máximos reales de  las combinaciones bidireccionales, es decir horizontal‐















































































































Las gráficas de  la  figura 6.26, son el error resultado de  la comparación de  las combinaciones de  los 
máximos  bidireccionales,  contra,  la  respuesta  real  para  las  fuerzas  cortantes.  En  este  caso  la 




































































La gráfica,  figura 6.27, compara  las respuestas máximas de  las combinaciones bidireccionales de  los 
momentos, en  la cual, la primera combinación x‐y presenta el comportamiento más regular; aunque 
tiene valores de error cercanos a 0, se siguen subestimando los valores reales; lo anterior indica que 





























































































































puentes.  Además,  se  buscó  recopilar  información  representativa  que  permita  elegir  herramientas 
prácticas, económicas y confiables que ofrezcan diseños seguros. Específicamente, el presente trabajo 













y  0.5s.  Las  respuestas máximas  obtenidas  para  cada modelo,  y  a  su  vez,  para  cada  componente, 
fueron seleccionadas para posteriormente combinarlas.  
 
Durante  la  modelación  de  los  puentes  de  estudio,  se  verificó  la  correcta  caracterización  de  las 
propiedades dinámicas. De  esta  forma,  se pudo  comprobar que  tales propiedades  varían  según  la 
discretización del elemento. Se concluyo que al concentrar las masas a distancias de ¼ de la longitud 
total del claro  libre, se obtienen  los mismos modos y periodos, que si se realizara una discretización 










Aunque  es  común  encontrar  que  la  representación  del  sismo  se  haga  a  partir  de  la  aceleración 
máxima  del  terreno,  se  determino  conveniente  describir  además  la  amplitud,  el  contenido  de 
frecuencias  y  la  duración  del  registro; motivo  por  el  cual  se  determino  trabajar  con  el  parámetro 




• Las  metodologías  de  combinación  de  porcentajes  30%,  40%  y  el  procedimiento  de  la  raíz 
cuadrada de  la suma de los cuadrados (SRSS) son de fácil aplicación. En los tres casos sólo es 





• La  metodología  propuesta  por  Tena  (2006),  resulta  ser  la  de  más  fácil  aplicación.  Fue 
desarrollada a partir de estudios estadísticos de estructuras aisladas. Es necesario hacer notar 
que dichos procedimientos se basan en resultados obtenidos en edificaciones con aislamiento 
sísmico  y  con  propiedades  dinámicas  diferentes  a  los  modelos  estudiados.  De  esta 
metodología se puede comentar que no en todos  los casos el valor máximo representaba el 
comportamiento real de  la combinación sísmica, además que cerca del 2% de  los resultados 
estuvieron  por  debajo  del  valor  real  estimado,  esto  puede  ocasionar  que  el  diseño  sea 
insuficiente  si no  se elige  la  componente adecuada;  sin embargo, es  la metodología que  se 
mantuvo más  constante dentro de  los estudios  realizados.  Los  valores máximos  registrados 




• Para  aplicar  la  metodología  propuesta  por  Valdés  fue  necesario  determinar  las  respuestas 
máximas en cada componente,  la relación entre valores espectrales máximos y  la coherencia 
entre  las  componentes  del  sismo.  En  la  cual  la  función  de  coherencia  resulta  laboriosa  de 




autor,  considerar  dos  opciones:  1)  la  utilización  de  una  función  de  coherencia  sólo  para  la 













• En  la  aplicación  del método  CQC3  es  necesario  obtener  las  características  dinámicas  de  la 
estructura, en  forma de  frecuencias  fundamentales,  formas modales, amortiguamientos por 
modo,  y  factores  de  participación  modal.  Además,  se  deben  conocer  los  espectros  de 
respuesta en  la variable deseada,  los valores espectrales máximos y  la correlación entre  las 
respuestas de cada modo. La obtención de todas estas variables hace difícil el cálculo de  las 














0.3  0.4  SRSS  CQC3  TENA  TENA+S  VALDES 
0‐10  51.25  37.92  66.67  49.17  7.71  0.21  33.13 
11‐20  34.38  32.92  19.38  30.83  92.29  3.13  16.46 
21‐30  12.92  18.96  10.42  13.33  ‐  6.46  17.08 
31‐40  0.63  8.75  3.33  5.83  ‐  90.21  16.25 
41‐50  0.21  0.83  0.21  0.83  ‐  ‐  10.42 
51‐60  ‐  0.42  ‐  ‐  ‐  ‐  6.25 
61‐70  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.42 
71‐80  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
81‐90  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 




fue  la  participación  de  esta  componente  se  preparo  una  serie  de  gráficos  comparativos  que  se 




para  desplazamientos  y momentos,  contrario  a  la  estimación  de  las  fuerzas  cortantes,  el  cual  fue 
irregular. Las dos combinaciones restantes por el contrario presentaron comportamientos irregulares 
en su totalidad y con valores negativos que en muchos de  los casos superaron el 60% del valor real 
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